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研究成果の概要（和文）： 

中央アジアの天山山脈において，1970 年以降の氷河の面積変化と氷河湖発達の現状を衛星デ

ータと現地調査から評価した．天山山脈の山岳氷河は，過去 40 年間で縮小傾向であり，その縮

小の程度は地域的な偏りが大きい．もっとも縮小が著しい地域は降水量が多く，山脈高度も低

い天山山脈外縁部のプスケム地域であった．氷河湖も同様に，天山山脈外縁部で発達が著しく，

最近見られる氷河湖のほとんどは 1980 年代以降に出現したものであった．天山山脈北部地域の

氷河湖は，氷河湖決壊洪水が多発した 1970 年代と同数にまで達しつつある． 

 
研究成果の概要（英文）： 

The current states of glaciers and glacier lakes in the Tien Shan mountains of Central 
Asia since 1970 were evaluated using satellite data and field survey. Satellite data 
showed that mountain glaciers have shrunk in the last 40 years. The glacier reduction 
has regional differences among the Tien Shan. The large reduction of glacier area was 
the outer ranges (Pskem region) of Tien Shan which has large annual precipitation and 
lower mountain ranges. Glacier lakes have also developed in the outer ranges and most 
of them appeared since the 1980s. In the northern part of Tien Shan, the number of present 
glacier lakes reached the same as that in the 1970s as many GLOF occur frequently. 
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１．研究開始当初の背景 

(1)IPCC(2001)の報告書によると，近年の気

候変化により世界中の山岳氷河が縮小傾向

にある．ユーラシア内陸部の乾燥・半乾燥地

域に位置する中央アジアでは，氷河は重要な

水資源の役割を担う．人々がくらす平野部の

ほとんどの水は山岳地域から供給されるた

め，その主要な供給源である氷河の縮小は下

流部のオアシス地域に大きな影響を及ぼす

ことが予想される．氷河の縮小は，人々の生

活用水，産業用水，農業の灌漑用水の減少を

導き，上流部では氷河湖決壊などの大きな災

害も懸念されることから，中央アジアの最近

の氷河変動の現状把握は大至急明らかにす

べき課題である． 

(2) 最近報告されている氷河湖決壊洪水と

いえばヒマラヤ地域が注目されているが，天

山山脈でも数回の氷河湖決壊洪水が生じ，下

流に大きな被害を与えている(Baimoldaev 

and Vinohodov, 2007)．1963 年にイリ・アラ

トー山脈のエシック谷で起きた氷河湖決壊

では多くの犠牲者が出て，下流にある家屋も

破壊された．衛星データでも天山山脈に発達

する多くの氷河湖を確認することができる．

その中には氷河が氷河湖と接する非常に危

険な氷河湖も含まれている．これら氷河湖の

発達は，近年の急速な氷河縮小によるものと

考えられ，決壊の危険性や防災対策を考える

と早急に氷河湖決壊の危険度を評価する必

要がある． 

 

２．研究の目的 

（1）本研究では，同時期に撮影された時代

の異なる衛星データを用いて，天山山脈の降

水機構の異なる 5 つの山岳地域を対象に，

最近の氷河の面積変化を計測・広域で比較

し，近年の温暖化による天山山脈の氷河変

動の現状を明らかにすることを目的とする． 

（2）天山山脈における氷河湖の地域的な分

布の違いを把握するため，氷河変動で対象と

した 5つの山岳地域で氷河湖数と面積変化を

計測する．また，衛星画像解析から決壊の危

険度が高いと判断された氷河湖に対し現地

調査（GPS 測量，物理探査，自動気象観測機

器の設置）をおこなう．そして，これらアプ

ローチからこの地域の氷河湖の発達状況や

氷河湖決壊洪水の要因など，氷河湖と決壊洪

水に関する特徴を把握することを目的とす

る． 

 
３．研究の方法 

（1）氷河の面積変化の計測には，同時期に

撮影された衛星画像を用いる．使用した衛星

データは，1968-1971 年に撮影された米国偵

察衛星写真の Corona KH-4B と 1999-2002 年

に撮影された衛星画像の Landsat，2006-2008

年に撮影された ALOS/PRISM-AVNIR-2 であ

る．2000 年に観測された SRTM の数値標高モ

デル（DEM）と 1/50,000 地形図を用いて，画

像の歪み補正をおこない，ArcGIS 9.3 で氷河

のポリゴンデータを作成する．本研究の対象

地域は，プスケム・タラス地域，イリ・クン

ゴイ地域，テスケイ地域，アトバシ・フェル

ガナ地域である． 

（2）氷河湖の計測は，プスケム・タラス地

域，イリ・クンゴイ地域，テスケイ地域，ア

トバシ・フェルガナ地域を対象におこなった．

1968-1971 年に撮影された米国偵察衛星写真

の Corona KH-4B と 2006-2008 年に撮影され

た ALOS/PRISM-AVNIR-2 を用いる．過去の

氷河湖決壊洪水の状況を調べるため，決壊が

頻繁に生じたイリ・クンゴイ地域を対象に，



過去の氷河湖と下流部の洪水面積を調べる．

また，現地災害関係機関での資料収集をおこ

なう． 

（3）現地調査では，2008 年に決壊したズン

ダン西氷河湖周辺で GPS 測量や聞き取りな

どの現地調査をおこなった．2009 年に決壊し

たタクルトール氷河湖前面では，地中レーダ

ー，表面波探査などの物理探査，広域で 10

の氷河湖を訪れ，ブータンの氷河湖調査でも

おこなった危険要因（氷河との接触，漏水，

埋没氷の存在の有無等）の現地調査をおこな

った． 

 
４．研究成果 

（1）天山山脈の氷河面積変化を 1970～2000

年の約 30 年間で比較したところ，最も縮小

が大きい地域は縮小したプスケム・タラス

地域（19％）であった．次いで，イリ・ク

ンゴイ地域の 12％であった．一方，乾燥し

た内陸部では，テスケイとアトバシ地域で

9％であり，氷河縮小は天山山脈の山岳外縁

部で大きい結果であった．この理由として，

山岳外縁部では，降水量が多く氷河の質量

交換量が大きい，山脈の高度が低く気温の

影響を強く受けることがあげられる．特に

プスケム地域は小規模な氷河分布しており，

近年の気温上昇に素早く応答した結果と考

えられる．また，氷河の融氷水は 6～8月に

流出するため，夏季の流量変化に大きく影

響する．プスケム地域は夏が乾季であり，

氷河縮小による将来的な夏季の流量への影

響は大きいと考えられる．一方，同じ山岳外

縁部のイリ・クンゴイ地域は 12％の縮小だが，

氷河面積は他の地域に比べ非常に大きく，

下流部にはアルマトゥの大都市もあり，将

来的に氷河縮小が与える影響は大きいと考

えられる． 

（2）2006～2008 年の衛星データを用いて，

天山山脈全域の氷河湖分布を調べたところ，

氷河変動が大きい山脈外縁部で顕著に見ら

れる．イリ・アラトーとクンゴイ・アラトー

山脈では 248 の氷河湖，テスケイ・アラトー

山脈西部では 36 の氷河湖を確認した．調査

地域の氷河湖タイプは，氷河前面のデブリで

覆われたデッドアイス上に発達したサーモ

カルスト湖，氷河と接したモレーンダム湖に

分類できる．イリ・アラトーとクンゴイ・ア

ラトー山脈の氷河湖の面積分布では，

0.001-0.005 km2の氷河湖数は全体の6割を占

める．このサイズのほとんどがデッドアイス

上に形成されたサーモカルストタイプの氷

河湖であることを確認した． 

テスケイ・アラトー山脈の氷河湖数は，山

岳外縁部のイリ・アラトーとクンゴイ・アラ

トーに比べて少ない．計測した 36 の氷河湖

のうち，2000 年以降に拡大した氷河湖はわず

か 4 つだった．この地域の 1971～2002 年の

氷河面積の縮小は 8％であり，山岳外縁部の

イリ・アラトーとクンゴイ・アラトー山脈の

12％に比べて小さい（Narama et al., 2010）．

しかしながら，この地域では 2000～2008 年

に 5 つの小規模な氷河湖決壊が生じている．

この結果は，氷河湖の発達速度に関係なく，

氷河湖が存在すれば決壊洪水のリスクがあ

ることを示す．調査地域における 1970 年代

以 降 の 氷 河 湖 の 最 大 拡 大 速 度 は

0.005km2/year であり，巨大な氷河湖が多く

存 在 す る ヒ マ ラ ヤ の 山 岳 地 域 の

0.015-0.03km2に比べるとかなり小さい． 

この地域で現在観察できる氷河湖のほとん

どは1980年代以降に出現しており，氷河縮小

が大きい場所で氷河湖の出現率が高い傾向に

ある．イリ・アラタウ山脈北面において1970

年代に大規模な氷河湖決壊洪水（GLOF）を発

生させた氷河湖の面積は0.01～0.05㎞2であ

った．この面積はヒマラヤに比べるとかなり



小規模であるが，数名の犠牲者と家屋や道路

などの建設物に被害がでている．現在，この

面積の氷河湖の数は決壊が集中した1970年代

と同数に達しており，決壊する危険性の高い

氷河湖が存在しはじめている． 

（3）2008 年 7 月 24 日にキルギスタン北西部

のテスケイ・アラトー山脈のズンダン西氷河

湖で決壊洪水が生じた．衛星データと 3回の

現地調査から，この氷河湖はわずか 2カ月半

で出現し，決壊したことが分かった．氷河湖

の水は，氷河湖を堰き止めるアイスコアード 

モレーン内部の水路から排水された．短期間

での氷河湖形成の要因として，冬季の水路の

凍結や内部崩壊により水路が塞がったこと，

氷河末端部の氷河表面が急激に低下し，盆地

状の地形を形成したこと，2008 年 6～7 月の

融解量が 2006～2009 年の中でも非常に高か

ったことがあげられる．この地域は，モレー

ンの崩壊や氷河雪崩などのヒマラヤの氷河

湖決壊の要因とは異なる． 

キルギス・アラトー山脈のタクルトール氷

河湖では，2009 年 7 月と 9月に現地観察，GPS

測量，地中レーダー探査，表面波探査をおこ

なった．地中レーダーの結果は，反射の弱い

（コントラストが暗い）氷河と反射の強い

（コントラストが強い）基盤との境界が６～

１０ｍ付近に明瞭に確認できる．2～3ｍ付近

に水平方向に現れている反射の強い線につ

いては，表面波探査の結果を参考に推測する

と固さの違う氷の境界線が現れていると考

えられる．これら結果から，氷河前面のデッ

ドアイス下部 6～10m の厚さで氷河氷が残っ

ているかとがわかった．また，数個所でデッ

ドアイス下部にある幅 10mほどの水路を確認

した．この水路は，地中レーダーの結果と同

様にデッドアイス上部から 5～10m 下部のと

ころに形成されていた．この水路の長さは

600m あり，多くの水が氷河内部に貯水されて

いると考えられる．詳細な調査結果は現在解

析中である． その他，イリ・アラトー，テ

スケイ・アラトー，キルギス・アラトー，タ

ラス山脈にある現在拡大しつつある 8つの氷

河湖で GPS 測量と現地観察をおこなった． 

 

(4)今後の展望 

本研究で作成した氷河湖データベースをも

とに氷河湖目録の作成に取り組む．また，現

地関係機関と協力し，データベースを有効利

用していく道を模索する必要がある．今後は，

現地調査で作成した湖盆図から氷河湖の体

積を求め，洪水解析モデルを用いて下流部の

被害範囲やその被害の特徴を調査する予定

である． 
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